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Постановка проблеми 
Актуальність застосування систем інерці-
альної стабілізації зумовлена необхідністю 
забезпечення високих вимог до точності 
процесів стабілізації та спостереження, що 
супроводжують експлуатацію інформаційно-
вимірювальних систем на рухомих об’єктах.  
Основна проблема інерціальної стабіліза-
ції полягає в урахуванні руху Землі й 
об’єкта, на якому встановлюється інформа-
ційно-вимірювальна система, тобто в ураху-
ванні переносної швидкості та переносних і 
коріолісових прискорень, зумовлених рухом 
Землі й об’єкта. У іншому випадку вони мо-
жуть вважатися системами інерціальної ста-
білізації в деякому наближенні. 
Процес розвитку сучасних інформаційно-
вимірювальних систем характеризується 
значними досягненнями в підвищенні їх точ-
ності, що потребує вдосконалення відповід-
них систем стабілізації. Підходи до проекту-
вання таких систем залежать від їх призна-
чення. Дослідження їх сучасних прикладних 
застосувань є актуальним для визначення 
ефективних напрямів проектування. 
Аналіз досліджень і публікацій 
Аспекти прикладного застосування інер-
ціальної стабілізації інформаційно-вимі-
рювальних систем висвітлюються у багатьох 
працях. Основні проблеми проектування  
систем досліджуваного типу, призначених 
для експлуатації на літальних та космічних 
апаратах, викладено у праці [1].  
У праці [2] розглянуто узагальнені підходи 
до проектування систем інерціальної стабіліза-
ції та висвітлено актуальність пошуку нових 
алгоритмів синтезу оптимальних систем стабі-
лізації інформаційно-вимірювальних пристроїв 
на рухомій основі з урахуванням їх актуальнос-
ті для прикладних застосувань.  
У праці [3] розглядаються особливості 
інерціальної стабілізації інформаційно-
вимірювальних систем, призначених для 
експлуатації на морських рухомих об’єктах в 
умовах стохастичних збурень, зумовлених 
морським хвилюванням, наводиться харак-
теристика систем стабілізації, експлуатова-
них на літаках та наземних рухомих 
об’єктах. Досліджено різні підходи до стабі-
лізації інформаційно-вимірювальних систем, 
встановлюваних на рухомій основі, у тому 
числі методи безпосередньої та опосередко-
ваної стабілізації. 
При цьому велика увага надається питан-
ням геометрії та кінематики систем безпосе-
редньої та опосередкованої стабілізації, де 
найбільш складними є відповідні положення 
щодо кінематичних співвідношень. Особли-
вості слідкувальних систем гіроскопічної 
стабілізації досліджено у праці [4].  
У цій праці на перше місце виходить дос-
лідження слідкувального приводу, тобто ли-
ше одна складова в ідеології створення ста-
білізованих платформ, але в ній міститься 
багато корисних положень про математич-
ний опис об’єктів стабілізації та наводяться 
прикладні особливості створення таких  
систем.  




Ця праця є корисною для створення сис-
тем стабілізації, призначених для встанов-
лення на наземних рухомих об’єктах. 
У термінології сучасної проблематики з 
часом відбулися зміни. Основні терміни за-
фіксовані у стандартах IEEE і детально про-
аналізовані у праці [5]. 
У праці [6] наведено основні підходи до 
створення сучасних інерціальних стабілізо-
ваних платформ, які мають значення для ін-
формаційно-вимірювальних систем, установ-
люваних на рухомих об’єктах різного типу.  
Детальний аналіз інерціальної стабілізації 
оптичних систем та таке новітнє застосуван-
ня, як стабілізація мобільних антен супутни-
кового зв’язку, виконано у працях [7; 8]. 
Інерціальна навігація за допомогою плат-
формних систем не втратила своєї актуаль-
ності для технологічно розвинених країн. 
Такий підхід є актуальним для створення ви-
сокоточних автономних систем, що не пот-
ребують корекції від зовнішніх джерел інфо-
рмації. Сучасні досягнення та перспективи 
розвитку таких систем подано у праці [9]. 
У працях [6–9] наведено загальні концеп-
ції сучасної інерціальної стабілізації, підходи 
до побудування контурів керувіання, різні 
аспекти проектування, необхідність систем-
ного підходу до створення інерціальних ста-
білізованих платформ.  
Актуальні для інерціальної стабілізації 
інформаційно-вимірювальних систем широ-
кого класу процедури робастної оптимізації, 
що дозволяє створювати системи, які в най-
кращій спосіб задовольняють вимоги стійко-
сті до збурень за умови збереження вимог до 
точності, висвітлені у працях [10; 11]. 
Залежно від типу корисного навантаження 
основні прикладні застосування систем інер-
ціальної стабілізації інформаційно-
вимірювальних систем можуть бути класи-
фіковані в такий спосіб:  
– стабілізація апаратури спостереження та 
робочих модулів різного призначення;  
– стабілізація пеленгаційних пристроїв;  
– стабілізація оптичних датчиків та мо-
більних антен супутникового зв’язку. 
Стабілізація апаратури спостереження, 
встановлюваної на наземних  
рухомих об’єктах 
Особливістю наземних систем стабілізації 
є значні розміри корисного навантаження, 
маса якого може варіюватися від кілограмів 
до тон, що впливає на габарити, конструкцію 
платформи, підвісу та на організацію конту-
рів керування.  
Типова система інерціальної стабілізації, 
призначена для керування лінією візування 
апаратури спостереження, містить: 
– підвіс, який забезпечує зв’язок між апа-
ратурою спостереження та рухомим 
об’єктом;  
– систему стабілізації та керування лінією 
візування апаратури; 
– додаткове обладнання різного призна-
чення. 
Загальноприйнятним підходом до стабілі-
зації апаратури спостереження та робочих 
модулів різного призначення, встановлюва-
них на наземних рухомих об’єктах, залиша-
ється принцип інерціальної стабілізації плат-
форми з установленим на ній корисним на-
вантаженням, тобто принцип безпосередньої 
інерціальної стабілізації.  
Завдяки керуюичм впливам лінія візуван-
ня апаратури залишається нерухомою в інер-
ціальному просторі, незважаючи на обертан-
ня платформи, на якій установлюється апа-
ратура.  
У випадку одновісної системи стабілізації 
підвіс, на якому встановлено стабілізований 
об’єкт, являє собою вал платформи, підвіше-
ної на підшипниках, що забезпечує його ві-
льне обертання.  
Конструкція підвісу має забезпечувати 
мінімальні значення моментів тертя та інших 
моментів збурення, що діють на платформу.  
Для мінімізації дії моменту незрівноваже-
ності необхідно збалансувати платформу з 
установленим на ній корисним навантажен-
ням відносно точки опори підвісу. 
У загальному випадку необхідно розгля-
дати підвіс, який складається з трьох рамок 
із взаємно ортогональними осями.  
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При цьому динаміка системи буде опису-
ватись рівняннями Ейлера [12]: 
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де zyx MMM ,,  – моменти, що діють за ося-
ми підвісу;  
zyx ωωω ɺɺɺ ,,  – проекції кутового приско-
рення платформи на її власні осі; 
zyx JJJ ,,  – моменти інерції осей підвісу;  
zyx ωωω ,,  – проекції кутової швидкості 
платформи на її власні осі;  
xyxzyz JJJ ,,  – відцентрові моменти інерції 
підвісу. 
Однією з важливих задач систем керуван-
ня рухом та положенням робочих модулів, 
установлюваних на наземних рухомих 
об’єктах, є можливість довільної орієнтації 
стабілізованої апаратури у просторі відпо-
відно до сигналу апаратури визначення міс-
цезнаходження орієнтира.  
До особливостей стабілізації робочих мо-
дулів, установлюваних на наземних рухомих 
об’єктах, слід віднести необхідність ураху-
вання руху об’єкта.  
Найбільш сучасним підходом до створен-
ня систем, здатних функціонувати за умови 
збурень, зумовлених рухом об’єкта, є синтез 
робастних систем стабілізації. 
Стабілізація пеленгаційних пристроїв 
Для стабілізації пеленгаційних пристроїв 
використовують опосередкований та безпо-
середній методи стабілізації [3].  
Велике практичне значення має стабіліза-
ція антен радіолокаційних станцій для ко-
раблів та літальних апаратів. Ця проблема 
виникла в результаті розвитку техніки радіо-
локації, необхідності точного керування по-
ложенням променя у просторі для повної ре-
алізації переваг, зумовлених вузькою спря-
мованістю випромінювання. 
Безпосередній метод стабілізації полягає в 
установці вимірювального пристрою на  
платформі й утриманні платформи разом із 
встановленим пристроєм у незмінному по-
ложенні у площині горизонту відносно зада-
ного азимуту шляхом введення поправок на 
обертання площадки відносно осей стабілі-
зації за допомогою пристрою стабілізації, 
який складається з підвісу та слідкувальних 
приводів. При використанні цього методу осі 
стабілізації платформи та осі наведення ви-
мірювального пристрою не збігаються. 
Опосередкований метод стабілізації вимі-
рювального пристрою полягає в утриманні 
його лінії візування в заданому напрямку 
шляхом введення поправок на обертання ви-
мірювального пристрою відносно осей наве-
дення.  
Для опосередкованого метода осі стабілі-
зації та осі наведення збігаються. При цьому 
вимірювальний пристрій установлюється 
безпосередньо на рухомому об’єкті, а не на 
платформі. Схеми безпосереднього та опосе-
редкованого методів стабілізації показано на 
рис. 1. 
Технічна реалізація опосередкованого ме-
тоду стабілізації в деяких випадках простіша 
за реалізацію безпосереднього методу. Це 
стосується вимірювальних пристроїв зі знач-
ними габаритами, наприклад, корабельних 
пеленгаційних пристроїв.  
Розширення галузі застосування опосере-
дкованого метода можна досягти за рахунок 
двох факторів: загальної стабілізації рухомо-
го об’єкта та використання високоточних 
слідкувальних приводів. Залежно від кілько-
сті осей наведення існують одновісні, двові-
сні та тривісні системи опосередкованої ста-
білізації. 
При виконанні стабілізації за креном пелен-
гаційний пристрій встановлюється на зовніш-
ній рамці карданового підвісу.  
Осі горизонтального наведення схем  
(рис. 2) перпендикулярні площині рамки під-
вісу, а вісь вертикального наведення схеми 
(рис. 2, б) – паралельна цій площині. 
















Рис. 1. Безпосередній (а) та опосередкований (б) 
методи стабілізації пеленгаційного пристрою:  
ГВ – гіровертикаль;  
КГ – курсовий гіроскоп;  
ПС –привід стабілізації;  
П – платформа;  
ПП – пеленгаційний пристрій;  
ПН – привід наведення;  
СС – система супроводження;  
ПК – перетворювач координат; 
Пр – привід;  
γϑψ ,,  – кути рискання, диференту, крену рухомого 
об’єкта (корабля);  
βα,  – кути азимуту та місця 
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Рис. 2. Одновісна безпосередня стабілізація  
антени:  
а – з горизонтальним наведенням; 
б – з горизонтальним та вертикальним наведенням; 
1 – вісь стабілізації;  
2 – вісь горизонтального наведення;  
3 – вісь вертикального наведення 
Стабілізація оптичних датчиків 
Висока точність оптичних датчиків, у то-
му числі телевізійних або інфрачервоних ка-
мер може бути досягнута лише за умови ке-
рування лінією візування. Ця задача усклад-
нюється за умови встановлення оптичного 
датчика на рухомому об’єкті або за умови 
руху об’єкта спостереження. Її розв’язання 
можливе за допомогою систем інерціальної 
стабілізації.  
Головною метою інерціальної стабілізації 
оптичних датчиків є визначення місцезнахо-
дження об’єкта спостереження та досягнення 
високої точності його зображення. Більшість 
практичних застосувань оптичних датчиків 
вимагає стабілізації та визначення напрямку 
за двома осями відповідно використання 
двох ортогональних підвісів. При цьому мож-
на застосовувати два підходи до інерціальної 
стабілізації (рис. 3):  
– стабілізацію платформи з встановленим 
на ній корисним навантаженням; 
– стабілізацію окремих елементів оптич-
ного датчика. 
У ході використання першого способу інер-
ціальної стабілізації платформа з встановленим 
оптичним датчиком або в загальному випадку 
іншим корисним навантаженням повертається 
завдяки кардановому підвісу, що дозволяє змі-
нювати положення датчика лінії візування від-
носно рухомого об’єкта.  
Повороти платформи забезпечуються за до-
помогою слідкувальних приводів, які можуть 
використовувати двигуни з прямою передачею, 
встановлювані на осі підвісу, або двигуни, 
зв’язані з підвісом через трибову передачу або 
механічний зв’язок іншого типу.  
Такий спосіб інерціальної стабілізації ко-
рисного навантаження отримав назву стабі-
лізації платформи або стабілізації маси [6; 7]. 
У ході використання другого способу  
інерціальної стабілізації змінювання орієн-
тації лінії візування відбувається завдяки ру-
ху окремих елементів оптичного датчика, 
встановлюваних у кардановому підвісі,  
наприклад, дзеркала відображення, призми 
та лінзи, у той час як сам оптичний датчик є 
фіксованим відносно рухомого об’єкта. При 
цьому відбувається стабілізація окремого 
елемента оптичної системи.  
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Рис. 3. Інерціальна стабілізація: 
а – платформи з встановленим  
оптичним датчиком;  
б –  окремих елементів  
оптичного датчика 
 
Головною метою інерціальної стабілізації 
платформи з встановленим на ній корисним 
навантаженням є підтримка незмінної орієн-
тації корисного навантаження в інерціально-
му просторі. Існує два основних способи ре-
алізації такого підходу: за допомогою при-
водів із прямою та трибовою передачею [7]. 
Математична модель системи стабілізації 
з одновісним підвісом та безредукторним 








= + ,    
де J  – сумарний момент інерції корисного 
навантаження та підвісу;  
лθ  – кутове положення лінії візування ко-
рисного навантаження;  
кM  – момент керування, створюваний 
двигуном;  
збM  – моменти збурення. 
Еквівалентний момент збурення збM  зу-
мовлений дією всіх збурень, які впливають 
на систему. До таких збурень відносять: 
– тертя в осях підвісу; 
– пружні згини від електричних кабелів;  
– явища дебалансу; 
– вплив зв’язку з другими рамками підвісу 
для багатовісних підвісів; 
– вплив руху об’єкта; 
– внутрішні збурення, що діють на скла-
дові системи; 
– зовнішні збурення.  
Трибовий редуктор природно передає рух 
основи об’єкта корисному навантаженню.  
При цьому система має компенсувати рух, 
зумовлений рисканням, креном та диферен-
том об’єкта. 
Динаміка системи стабілізації з трибовим 
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де дJ  – момент інерції двигуна; 
дθ  – кут повороту двигуна;  
r  – радіус шестірні, спряженої з двигу-
ном;  
F  – сила взаємодії між спряженими шес-
тірнями;  
R  – радіус шестірні, спряженої з підвісом.  
Момент збурення зб1M , який діє на ко-
рисне навантаження, зумовлений тертям, ви-
гинами кабелів, моментом незрівноваженості 
та взаємодією з зовнішнім середовищем.  
Момент збурення зб2M , що діє на двигун, 
зумовлений трибовим зчепленням та тертям 
у підшипниках. 




Співвідношення для схеми з трибовим ре-
дуктором, які описують кінематичний 
зв’язок між корисним навантаженням, дви-
гуном та об’єктом такі: 
оо|лл θ+θ=θ ; 
оо|дд θ+θ=θ ;  
о|ло|д θ=θ N , 
де о|лθ  – орієнтація осі лінії візування від-
носно основи, тобто об’єкта;  
о|дθ  – орієнтація осі двигуна відносно 
об’єкта;  
oθ  – кут нахилу основи відносно заданої 
системи відліку, наприклад, кут нахилу у 
площині горизонту;  
N  – передаточне число. 
Основна різниця між безредукторним 
приводом та приводом із трибовим редукто-
ром полягає у впливі руху об’єкта на рух лі-
нії візування для останнього випадку.  
Контур керування системи з трибовим ре-
дуктором має компенсувати вплив швидкості 
об’єкта та моменту збурення збM . 
Хоча найбільш поширеним способом  
інерціальної стабілізації є стабілізація ко-
рисного навантаження, встановленого на 
платформі, у деяких випадках використову-
ється стабілізація окремих елементів оптич-
них приладів, установлюваних у карданово-
му підвісі (рис. 3, б).  
Цей підхід характеризується зменшенням 
габаритів та маси системи в цілому. Тим не 
менш, кінематика такої системи може бути 
достатньо складною. У деяких випадках цей 
підхід може доповнюватися стабілізацією 
всієї оптичної системи за однією з її осей. 
Якщо двигун установлений на осі дзерка-
ла, рівняння кутового руху системи стабілі-
зації оптичного елемента можуть бути пода-
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dJ +−=θ , 
де rR,  – радіуси валів дзеркала та гіроско-
пічного пристрою;  
21 , FF  – сили, що діють на верхню та  
нижню частини стрічки, що з’єднує вали 
дзеркала та гіроскопічного пристрою; 
збдзM  – сумарний момент збурень, що ді-
ють за віссю дзеркала; 
гJ  – момент інерції гіроскопічного при-
строю;  
гθ  – кут повороту гіроскопічного при-
строю;  
з б г
M  – сумарний момент збурень, що ді-
ють за віссю гіроскопічного пристрою. 
Кінематичні співвідношення системи ста-
білізації оптичного елемента подібні до спів-
відношень системи стабілізації з трибовою 
передачею з урахуванням того, що відно-
шення rR /  дорівнює 2: 
оо|гг θ+θ=θ ; 
оо|дд θ+θ=θ ;  
о|до|г 2θ=θ , 
де о|гθ  – орієнтація осі гіроскопічного при-
строю відносно об’єкта.  
Така система забезпечує збіг кутових ру-
хів вала гіроскопічного пристрою та лінії ві-
зування  
гл θ=θ ɺɺ . 
Стабілізація мобільних антен  
супутникового зв’язку 
Перспективним застосуванням платформ-
них систем інерціальної стабілізації є їх ви-
користання в системах керування антенами 
[8] мобільного супутникового зв’язку.  
У наш час мобільний зв’язок охоплює 
майже ввесь світ, але швидкість передачі да-
них для деяких застосувань залишається не-
достатньо високою.  
Збільшення швидкості передачі даних та 
зниження вартості можливі за умови викори-
стання нових супутників, спроможних забез-
печити функціонування малих супутникових 
терміналів. Прикладом типового застосуван-
ня таких терміналів є некомутовані захищені 
мережі підприємств та доступ до Інтернету в 
сільській місцевості.  
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Антени супутникового зв’язку рухомих 
малих терміналів мають поєднувати такі ха-
рактеристики, як малу апертуру, високу про-
пускну здатність, високу швидкість передачі 
даних та доступне за ціною обслугову- 
вання. 
За інших рівних умов двовісна платформа, 
яка забезпечує стабілізацію за азимутом та 
кутом місця, має більш жорстку конструкцію 
та є дешевшою та компактнішою порівняно з 
тривісною конфігурацією. На перший пог-
ляд, перевагою двовісної платформи є наяв-
ність напівсферичного поля зору, орієнтова-
ного у площині горизонту. Але суттєвим не-
доліком двоосної платформи є наявність 
проблеми складання ортогональних рамок 
підвісу. Ця проблема виникає, коли кут міс-
ця дорівнює 90о, тобто лінія візування спря-
мована під прямим кутом і збігається з віссю 
азимутального підвісу. При цьому рух ази-
мутального підвісу не впливатиме на орієн-
тацію лінії візування, і платформа буде мати 
тільки одну ступінь вільності.  
У статичному випадку складання рамок не 
є проблемою, оскільки лінія візування може 
бути точно орієнтована всередині напівсфе-
ричного поля зору. Але режими слідкування 
та стабілізації функціонують у динаміці і по-
требують швидкого змінювання кутів нахилу 
рамок підвісу. При цьому явище складання 
рамок підвісу може вивести систему з ладу. 
Цю проблему можна усунути введенням 
третьої осі. Існує чотири конфігурації три-
вісних підвісів рухомих антен супутникового 
зв’язку, які забезпечують наведення та стабі-
лізацію за такими параметрами [8]:  
– азимутом, кутом місця, кутом місця у 
поперечній площині;  
– азимутом, горизонтом, кутом місця;  
– азимутом, нахиленим горизонтом, кутом 
місця;  
– нахилом, азимутом, кутом місця. 
Система стабілізації за азимутом, кутом 
місця та кутом місця в поперечній площині 
відрізняється від системи стабілізації за ази-
мутом та кутом місця додатковою третьою 
рамкою, яка є внутрішньою відносно рамки 
кута місця.  
Ця додаткова рамка є носієм апертурного 
корисного навантаження. Якщо вісь цієї  
рамки знаходиться у площині горизонту (кут 
місця дорівнює 0о), вона збігається із віссю 
рамки азимуту.  
Введення третьої рамки забезпечує додат-
кову ступінь вільності, що дозволяє розв’язати 
головну проблему двовісного підвісу.  
Головним недоліком цієї системи є те, що 
рух із великим кутом місця в поперечній 
площині може призвести до механічної або 
радіочастотної інтерференції. 
Система стабілізації за кутом азимута, го-
ризонтом та кутом місця відрізняється від 
системи стабілізації за азимутом та кутом 
місця додатковою середньою рамкою рівня, 
яка знаходиться між рамками азимуту та ку-
том місця.  
Апертурне навантаження, електронні при-
строї та рамки кута місця та кута нахилу до 
площини горизонту підтримуються однією 
щоглою, яка прикріплюється до рамки ази-
муту. На малих кутах місця стабілізація здій-
снюється за віссю азимуту, а на великих – за 
кутом нахилу до площини горизонту.  
Такі системи характеризуються обмеже-
ною жорсткістю та вантажопідйомністю, то-
му вони найбільш поширені за не дуже жор-
стких умов експлуатації, переважно, в ко-
мерційних застосуваннях. 
Жорсткість системи стабілізації за кутом 
азимуту, горизонтом та кутом місця можна 
збільшити нахилом осі горизонтальної пло-
щині, внаслідок чого вона не буде ортого-
нальною до осі азимуту. Нахил до 35о забез-
печує підвищену жорсткість без суттєвого 
погіршення інших характеристик порівняно з 
традиційними підходами до створення конс-
трукції підвісу. Але вантажопідйомність за-
лишається обмеженою, і це є недоліком, як-
що приймач-передавач є частиною корисно-
го навантаження. 
Система стабілізації за нахилом, азимутом 
та кутом місця відрізняється нахилом осі го-
ризонту на більший кут, приблизно 70о.  
Власне ця вісь є вертикальною відносно 
площини азимуту, але підвіс у цілому вста-
новлюється під деяким кутом нахилу в гори-
зонтальній площині.  




Осі азимуту та кута місця використову-
ються для попереднього визначення напрям-
ку на супутник та стабілізації.  
Вісь нахилу використовується для відхи-
лення складових оптичної системи, які вста-
новлюються на рамках азимуту та кута міс-
ця, що необхідно в екваторіальних районах. 
Для апертурного навантаження з фіксова-
ною лінією візування зазвичай використову-
ються системи інерціальної стабілізації зі  
швидкісними контурами керування. При цьому 
система стабілізації має забезпечувати відсут-
ність кутового руху лінії візування, оскільки 
внаслідок віддаленості супутника переносний 
рух антени не впливає на положення лінії візу-
вання.  
Точніше, система стабілізації має забезпечу-
вати відсутність складових кутового руху в 
будь-якому напрямку, ортогональному до лінії 
візування. Для цього гіроскопічні пристрої 
встановлюються так, щоб їхні осі чутливості 
були ортогональними до лінії візування, що за-
безпечує безпосереднє вимірювання кутового 
руху лінії візування.  
Такий підхід дозволяє реалізувати прос-
тий закон керування, в основу якого покла-
дено збереження нульових сигналів на вихо-
ді гіроскопічних пристроїв. Цей метод має 
дві переваги.  
По-перше, гіроскопічний пристрій забез-
печує безпосереднє вимірювання кутового 
руху як збурення в широкому діапазоні час-
тот і забезпечує його швидку компенсацію 
без координатних перетворень.  
По-друге, оскільки гіроскопічні пристрої 
працюють поблизу нуля, точність масштаб-
ного коефіцієнта гіроскопічного пристрою 
не є критичною. 
Висновки 
Розглянуто стан сучасної проблематики 
інерціальної стабілізації.  
Надано характеристику основним приклад-
ним застосуванням систем інерціальної стабілі-
зації інформаційно-вимірювальних систем.  
Досліджено особливості цих застосувань, 
які є важливими для організації ефективних 
процедур проектування. 
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